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EINFACHES SCHALTNETZTEIL MIT STROM- UND 
SPANNUNGSBEGRENZUNG 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Schaltnetzteil, insbesondere auf ein 
5 Schaltnetzteil mit einer Primarseite und einer Sekundarseite, das einen Transformator 
mit einer primarseitigen Wicklung, einer sekundarseitigen Wicklung und mindestens ei- 
ner Hilfswicklung aufweist. Die primarseitige Wicklung und die Hilfswicklung sind mit der 
Primarseite verbunden und die sekundarseitige Wicklung ist mit der Sekundarseite ver- 
bunden. Das Schaltnetzteil weist einen primarseitigen Schalter, der mit der primarseiti- 
10 gen Wicklung verbunden ist, urn einen Stromfluss durch die primarseitige Wicklung zu 
unterbrechen, eine freischwingende Schaltung zum Erzeugen von Schaltpulsen, die den 
primarseitigen Schalter ansteuem, und eine Schaltung zum Erzeugen einer Bildspan- 
nung zwischen den Anschlussen der Hilfswicklung, um eine Bildspannung zu erzeugen, 
die auf der Primarseite eine zu regelnde Spannung auf der Sekundarseite abbildet, auf. 

15 

Schaltnetzteile werden in zahlreichen elektronischen Geraten verwendet, um aus einer 
Netzspannung die zum Versorgen der elektronischen Bauteile notwendigen Niedervolt- 
gleichspannung zu erzeugen. Dabei haben sich Schaltnetzteile gegenuber konventionel- 
len Netzteilen mit Netztransformatoren in vielen Anwendungsfailen durchgesetzt, da sie 
20 ab einer gewissen Leistungsklasse einen besseren Wirkungsgrad aufweisen und insbe- 
sondere einen geringeren Platzbedarf haben. 

Letzteres ist insbesondere darauf zuruckzufuhren, dass statt der Netzspannung eine 
hochfrequente Wechselspannung transformiert wird, die anstelle der ublichen Netzfre- 
25 quenz von 50 Hz oder 60 Hz beispielsweise im Bereich von 20 kHz bis 200 kHz liegen 
kann. Da die erforderlichen Windungszahlen des Transformators umgekehrt proportional 
zur Frequenz sinken, lassen sich dadurch die Kupferverluste stark reduzieren und der 
eigentliche Transformator wird wesentlich kleiner. 

30 Um den Wirkungsgrad weiter zu optimieren, sind insbesondere primar getaktete Schalt- 
netzteile bekannt, bei denen die auf Primarseite des Hochfrequenztransfonmators durch 
den Schalter, beispielsweise einen bipolaren Transistor, erzeugte Frequenz in Abhan- 
gigkeit von der auf der Sekundarseite des Netzteils anliegenden Last geregelt wird, um 
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die ubertragene Leistung zu regeln. Die zu einer solchen Regelung erforderliche Ruck- 
kopplung wird beispielsweise dadurch realisiert, dass eine an einer Hilfswicklung abge- 
griffene Spannung als RegelgrolJe verwendet wird. Ein entsprechendes Verfahren zur 
Regelung des Ausgangsstroms und/oder der Ausgangsspannung ist in der EP 1 146 630 
5 A2 beschrieben und beinhaltet, dass mit jedem Puis die gleiche Energie in den Trans- 
formator geladen wird. Allerdings hat die in diesem Dokument gezeigte Schaltungsan- 
ordnung den Nachteil, vergleichsweise aufwendig aufgebaut zu sein, da als Ansteuer- 
schaltung eine relativ komplexe integrierte Schaltung eingesetzt wird. 

10 Die preisgunstigste Art, ein Schaltnetzteil mit galvanischer Trennung zwischen Primar- 
und Sekundarteil aufzubauen, ist ein freischwingender Sperrwandler. Diese Netzteilart 
hat jedoch grundsatzlich den Nachteil, dass bei geringer Last die Schaltfrequenz deutlich 
ansteigt. Dies hat zur Folge, dass die Verlustleistung im Leerlauf und bei geringer Belas- 
tung grofi ist. 

15 

Eine indirekte Messung der Ausgangsspannung durch eine Messung der Spannung an 
einer primaren Hilfswicklung Oder der primaren Hauptwicklung ist bei diesem Netzteiltyp 
erschwert. Durch die induzierte Spannung der Streuinduktivitat entsteht namlich eine 
kurzzeitige Spannungsuberhohung, die man bei grofier Pulsbreite auf einfache Weise 

20 herausfiltern kann, so dass es mfiglich ist, die Sekundarspannung relativ genau zu 
bestimmen. Bei geringer Last sinkt die Pulsbreite jedoch soweit ab, dass es kaum noch 
mOglich ist, die induzierte Spannung der Streuinduktivitat herauszufiltern. Somit kann die 
Ausgangsspannung bei geringer Last nur noch sehr ungenau bestimmt werden. Ein Bei- 
spiel fur eine derartige einfache diskrete Schaltungstechnik ist der britischen Offenle- 

25 gungsschrift GB 02379036 zu entnehmen. Bei dieser Schaltung wird, urn den Nachteilen 
einer unbefriedigenden Regelgenauigkeit zu begegnen, die Verwendung eines Opto- 
kopplers vorgeschlagen. Ein derartiger Optokoppler jedoch erhoht wiederum die Kom- 
plexitat und die Kosten des gesamten Schaltnetzteils. 

30 Daher besteht die Aufgabe, die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegt, darin, ein gat- 
tungsgemafJes Schaltnetzteil anzugeben, das bei reduzierter Komplexitat eine verbes- 
serte Regelungscharakteristik sowie eine erhohte Flexibility bezuglich der Betriebspa- 
rameter ermGglicht. 
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Diese Aufgabe wird durch ein Schaltnetzteil mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 
gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgemaiien Schaltnetzteils sind Ge- 
genstand mehrerer Unteranspruche. 

5 Die vorliegende Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass mit Hilfe einer Zeitsteue- 
rungseinheit, die so mit dem primarseitigen Schalter gekoppelt ist, dass die Dauer einer 
Ausschaltzeit des primarseitigen Schalters innerhalb eines Schaitzyklus einstellbar, ins- 
besondere veriangerbar ist, bei einer geringen Last eine geringe Schaltfrequenz beibe- 
halten werden kann und dadurch eine genaue Spannungsregelung sowie das Einstellen 

10 verschiedener Ausgangsstromkennlinien moglich ist. Daruber hinaus ist das erfindungs- 
gemafle Schaltnetzteil aus wenigen preiswerten Bauteilen aufgebaut. Das erfindungs- 
gemaBe Schaltnetzteil bietet also den Vorteil geringer Kosten bei gleichzeitig genauer 
Ausgangsspannungsregelung, geringer Leerlaufeingangsleistung, sowie einer aufterst 
yariablen Einsetzbarkeit. SchlieBlich besitzt das erfindungsgemafXe Schaltnetzteil auch 

15 den Vorteil eines Kurzschlussschutzes. 

GemafJ einer vorteilhaften Ausfuhrungsform weist die Zeitsteuerungseinheit einen An- 
steuerkondensator auf, uber dessen Ladestrom die Ausschaltzeit des primarseitigen 
Schalters einstellbar ist. Auf diese Weise kann sowohl eine Beschleunigung des Ein- 

20 schaltvorganges wie auch eine Beschleunigung des Abschaltvorganges erreicht werden. 
Die Abschaltdauer des primarseitigen Schalters kann uber den Ansteuerkondensator auf 
besonders einfache Weise veriangert werden. Somit wird die ubertragene Leistung so 
eingestellt, dass sich eine nahezu lastunabhangige Ausgangsspannung ergibt. Die Er- 
fassung der Ausgangsspannung auf der Primarseite wird dabei dadurch erleichtert, dass 

25 die ubertragene Energie mit jedem Puis gleich ist, so dass sich immer eine relativ lange 
Zeit ergibt, wahrend der in der Sekundarwicklung Strom fliefXt. Kurze Spannungsspitzen, 
die durch Streuinduktivitat entstehen, kflnnen bei dem erfindungsgemafien Schaltnetzteil 
mit Hilfe von RC-Gliedem herausgefiltert werden. 

30 Sieht man in der Zeitsteuerungseinheit eine Diode vor, die den Ladestrom des Ansteuer- 
kondensators wahrend der Ausschaltzeit des primarseitigen Schalters begrenzt, kann 
das Aufladen des Ansteuerkondensators vertiindern und die Leistungssteuerung uber 
die Ausschaltdauer auf besonders effiziente und einfache Weise ermoglicht werden. 
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Ein kontrollierter Ladestrom fur den Ansteuerkondensator kann in besonders wirkungs- 
voller Weise durch eine Ladestromsteuerschaltung erreicht werden, die zwischen dem 
Eingangsanschluss des Schaltnetzteils und dem Steueranschluss des primarseitigen 
Schalters angeordnet ist. 

5 

Eine Schwingungsunterdruckungsschaltung kann gemafi einer vorteilhaften Weiterbil- 
dung der vorliegenden Erfindung vorgesehen werden, urn unerwunschte Schwingungen 
im Ansteuerkreis des primarseitigen Schalters zu unterdriicken und dadurch die Regel- 
genauigkeit zu erhGhen. 

10 

Eine Phasenschieberschaltung kann zum phasenverschobenen Abschalten des primar- 
seitigen Schalter vorgesehen sein, urn den Abschaltvorgang des primarseitigen Schal- 
ters zu beschleunigen und dadurch den Wirkungsgrad des gesamten Schaltnetzteils zu 
erhOhen. 

15 

GemaB einer weiteren AusfCihrungsform ist die Zeitsteuerungseinheit so ausgebildet, 
dass wahrend einer Einschaltzeit des primarseitigen Schalters ein Regelsignal deakti- 
vierbar ist. Dadurch konnen in sehr effizienter Weise variable Pausen und konstante Pul- 
se beim Freischwinger erreicht werden. 

20 

Gemaii einer vorteilhaften Ausfuhrungsform weist das erfindungsgemaile Schaltnetzteil 
zwei primarseitige Hilfswicklungen auf, mit deren Hilfe ebenfalls die Abschaltdauer des 
primarseitigen Schalters gesteuert werden kann. Damit konnen geringe Schaltfrequen- 
zen bei geringer Last sowie eine sinkende Verlustleistung im Leerlauf erreicht werden. 
25 Die Sekundarspannung kann relativ genau an den primaren Hilfswicklungen bestimmt 
werden. 

Verbindet man eine der Hilfswicklungen uber eine Diode und einen Transistor mit dem 
primarseitigen Schalter, so kann an der Anode der Diode ein Strom eingespeist werden, 
30 mit dem die Einschaltzeit des Transistors veriangert wird, ohne die Abschaltschwelle zu 
beeinflussen. Wahrend der Einschaltzeit des primarseitigen Schalters wird an der Anode 
der Diode eine negative Spannung erzeugt. Alternativ kann auch die Serienschaltung 
aus zwei Dioden Oder aus zwei Widerstanden verwendet werden. Zur Spitzenstrombe- 
grenzung fur die Diode kann ein zusatzlicher Widerstand vorgesehen werden. 
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Verbindet man die eine der Hilfswicklungen uber eine zweite Diode so mit einem Kon- 
densator, dass dieser auf die zu regelnde Spannung auf der Sekundarseite aufladbar ist 
und dass in Abhangigkeit von der an dem Kondensator anliegenden Spannung ein 
5 Strom durch die Diode, einen Widerstand, eine dritte Diode und die Basis-Emitter- 
Strecke des Transistors flieBt, der mittels der Einschaltdauer des Transistors das Ein- 
schalten des primarseitigen Schalters verzfigert, kann eine spannungsgeregelte Einstel- 
lung der Ausschaltdauer des primarseitigen Schalters erfolgen. ROGIieder, die mit ei- 
nem Steueranschluss des primarseitigen Schalters und mit der ersten Hilfswicklung ver- 
10 bunden sind, konnen in der Ansteuerschaltung ein relativ niederohmiges Umschalten bei 
relativ geringem Haltestrom ermOglichen. Durch die Kombination eines relativ grofXen 
Kondensators mit einem groflen Widerstandswert kann aulierdem der primarseitige 
Schalter verzOgert eingeschaltet werden, da die Energie in dem Kondensator nur lang- 
sam abgebaut wird. Dies ermoglicht eine kontinuierliche Anpassung an die Last. 

15 

Eine Verbesserung des Regelvertialtens bei sehr geringer Last ist mit Hilfe einer Uber- 
spannungsschutzschaltung mOglich. Durch diese Schaltung werden bei steigender Aus- 
gangsspannung die Ansteuerkondensatoren schneller entladen und langsamer geladen. 
Dadurch sind sehr lange Pausenzeiten mOglich, die automatisch bei steigender Aus- 
20 gangsspannung veriangert werden. Diese Schaltung wirkt als Uberspannungsschutz und 
verhindert bei einem einfachen Fehler ein gefahrliches Ansteigen der Ausgangsspan- 
nung. 

GemaiJ einer vorteilhaften Ausfuhrungsform weist die Ladestromsteuerschaltung eine 
25 erste Zener-Diode auf, die so uber einen Widerstand mit der Basis eines Ansteuertran- 
sistors verbunden ist, dass die Einschaltdauer des Ansteuertransistors das Einschalten 
des primSrseitigen Schalters verzOgert. Damit kann eine Funktionsweise erreicht wer- 
den, die im wesentlichen der oben beschriebenen entspricht, wobei jedoch die Regelung 
des Ladestroms fur den Ansteuerkondensator vereinfacht realisiert werden kann. Ein 
30 wesentlicher Vorteil ist ein reduzierter Bauteilebedarf. 



Weiterhin kann die Abschaltung des Hauptschalters durch eine Zener-Diode, welche die 
Spannung an der Reihenschaltung der Basis-Emitter-Strecke des Hauptschalters mit ei- 
nem Widerstand begrenzt, erfolgen. Bei Erreichen der Z-Spannung kann der Stromfluss 
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durch den primarseitigen Schalter nicht weiter ansteigen. Dadurch sinkt die Spannung an 
dem Transformator und die Mitkopplung bewirkt ein schnelles Abschalten. 

Die Temperaturabhangigkeit des Ausgangsstromes kann mit Hilfe einer Temperatur- 
5 kompensationsschaltung auf einfache Weise verringert werden. 

GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der vorliegenden Erfindung kann die Span- 
nungsregelung mittels eines Optokopplers und einer sekundarseitigen Regelschaltung 
ausgefuhrt werden. Dabei wird der Optokoppler so angesteuert, dass er bei Unterschrei- 

10 tung der Regelspannung leitend ist. Dadurch lauft das Schaltnetzteil mit maximaler Fre- 
quenz, wobei die Frequenz durch einen zum Optokoppler in Reihe geschalteten Wider- 
stand begrenzt wird. Bei Erreichen der Regelspannung wird der Optokoppler soweit ge- 
sperrt, dass die Schaltfrequenz auf die Frequenz absinkt, die erforderlich ist, um die Re- 
gelspannung am Ausgang aufrecht zu erhalten. Ist der Optokoppler vollstandig gesperrt, 

15 geht die Schaltfrequenz auf die Minimalfrequenz zuruck, bei der nur eine sehr geringe 
Leistung ubertragen wird. In diesem Zustand ist die aufgenommene Leistung der Schal- 
tung sehr gering und es ist somit moglich, trotz der sehr geringen Leerlaufeingangsleis- 
tung auch im Leerlauf den Spannungsripple relativ klein zu halten. 

20 Eine Strombegrenzung kann dabei auf der Sekundarseite realisiert werden und den sel- 
ben Optokoppler nutzen. Alternativ kann die Strombegrenzung auch auf der Primarseite 
realisiert werden. Dabei wird zur Ansteuerung des primarseitigen Schalters (uber den 
Optokoppler und Vorwiderstand) eine Spannung aus einer Hilfswicklung benutzt, die 
proportional zur Ausgangsspannung ist. Dadurch sinkt bei fallender Ausgangsspannung 

25 der Ladestrom des Ansteuerkondensators und die Frequenz sinkt. Es wird eine geringe- 
re Leistung ubertragen und der Ausgangsstrom bleibt z. B. nahezu konstant. Durch ver- 
schiedene Dimensionierungen sind unterschiedliche Ausgangskennlinien moglich. Allen 
gemeinsam ist, dass der Kurzschlussstrom sehr gering ist, da im Kurzschluss der Opto- 
koppler gesperrt ist. Neben geringen Kosten und einer exakten Ausgangsspannungsre- 

30 gelung bietet diese Ausfuhrungsform also auch den Vorteil einer geringen Leerlaufein- 
gangsleistung und eines Kurzschlussschutzes. 
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Anhand der in den beiliegenden Zeichnungen dargestellten Ausgestaltungen wird die Er- 
findung im folgenden naher erlautert. Ahnliche Oder korrespondierende Einzelheiten sind 
in den Figuren mit denselben Bezugszeichen versehen. Es zeigen: 

Figur 1 ein Blockschaltbild eines primer gesteuerten Schaltnetzteils gemafi der vorlie- 
genden Erfindung; 

Figur 2 einen Stromlaufplan eines primar gesteuerten Schaltnetzteils gemafi einer ers- 
ten Ausfuhrungsform; 

Figur 3 einen Stromlaufplan eines Schaltnetzteils gemafi einer zweiten Ausfuhrungs- 
form; 

Figur 4 einen Stromlaufplan eines Schaltnetzteils gemafi einer dritten Ausfuhrungs- 
form; 

Figur 5 einen Stromlaufplan eines Schaltnetzteils gemaft einer vierten Ausfuhrungs- 
form; 

Figur 6 einen Stromlaufplan eines Schaltnetzteils gemafi einer funften Ausfuhrungs- 
form. 

Figur 1 zeigt schematisch ein Blockschaltbild eines Schaltnetzteils gemafi der vorliegen- 
den Erfindung. 

Das Schaltnetzteil 100 wird am Eingang mit der Wechselspannung U E in, die beispiels- 
weise Netzspannung sein kann, beaufschlagt. In Europa variiert die Netzspannung zwi- 
schen 180 V bis 264 V Wechselspannung, in Amerika zwischen 90 V und 130 V Wech- 
selspannung. In dem Block 102 wird die Eingangsspannung gleichgerichtet und stabili- 
siert. Aulierdem wird sichergestellt, dass Storsignale, die in dem Schaltnetzteil erzeugt 
werden, nicht ins Wechselspannungsnetz gelangen. Die primarseitige Wicklung 110 des 
isolierenden Transformators 108 und der primarseitige Schalter 104, der hier ein Transis- 
tor ist, bilden einen Serienkreis. der mit der gleichgerichteten Eingangsspannung ver- 
bunden ist. Der primarseitige Schalter 104 unterbricht den Strom, der durch die primar- 
seitige Wicklung 110 flieBt, entsprechend den Steuersignalen der Ansteuerschaltung 
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106. Die von der Ansteuerschaltung an den Steuereingang des primarseitigen Schalters 
104 gelieferten Schaltpulse werden von dem Block 116, in welchem die RegelgrolJe mit 
Hilfe einer Hilfswicklung 114 des Transformators 108 erzeugt wird, gesteuert. Dabei be- 
zeichnen die beiden Signalpfade 120 und 122 zwei wesentliche Funktionen des Blocks 
5 116: Zum einen „pumpt" das Signal 120 die Ansteuerschaltung 106, um die freie 
Schwingung aufrecht zu erhalten. Zum anderen steuert der Signalpfad 122 die Ansteu- 
erschaltung 106 derart, dass Anderungen in dem Schaltzyklus die elektrische Leistung, 
die an den Transformator 108 geliefert wird, in gewOnschter Weise beeinflussen. 

10 ErfindungsgemalJ beinhaltet die Ansteuerschaltung 106 hierfur eine Zeitsteuerungsein- 
heit 107, die gewahrleistet, dass die Pausenzeiten (Oder auch Ausschaltzeiten). in denen 
der primarseitige Schalter 104 geoffnet ist, in ihrer LSnge an die benotigte Leistung an- 
gepasst sind. Die Energie, die wahrend jeder Anschaltphase des primarseitigen Schal- 
ters in den Transformator geliefert wird, bleibt jeweils gleich. 

15 

Die sekundarseitige Wicklung 112 des Transformators 108 ist, wie aus Figur 1 ersicht- 
lich, mit einem Block 118 verbunden, der die sekundarseitige Spannung U A us erzeugt 
und gegebenenfalls stabilisiert. 

20 Im folgenden soli die Funktionsweise der in Figur 1 schematisch gezeigten Ausfuhrungs- 
form des erfindungsgemaBen galvanisch isolierten Schaltnetzteils genauer erlautert wer- 
den. 

Die Ansteuerschaltung 106 steuert den primarseitigen Schalter 104 so an, dass er im 
25 Wechsel in den leitenden und nicht leitenden Zustand gebracht wird. Aufgrund der durch 
den Block 102 gelieferten Spannung flielit immer dann ein Strom in die primarseitige 
Wicklung 110, wenn der primarseitige Schalter 104 im leitenden Zustand ist. Eine Ande- 
rung des Stromes speichert Energie in das Magnetfeld des Transformators 108. Wenn 
der primarseitige Schalter 104 spent, entiadt sich die in dem Magnetfeld gespeicherte 
30 Energie hauptsachlich durch die sekundarseitige Wicklung 112 und in dem Block 118, 
der die Sekundarspannung erzeugt und stabilisiert. Ein kleiner Teil der Energie wird auch 
. durch die Hilfswicklung 114 in den Block 116 entladen. Dieser erzeugt als Regelgrofce 
eine Hilfsspannung. Die Energie entiadt sich periodisch, aber durch Gleichrichten und 
Filtern kann als Hilfsspannung eine im wesentlichen gleichgerichtete Spannung erzeugt 
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werden. Da die magnetische Kopplung zwischen den verschiedenen Wicklungen des 
Transformators 108 konstant ist und nicht von den Werten des Stroms Oder der Span- 
nung abhangt, ist der Wert der Hilfsspannung proportional zum Wert der sekundSren 
Spannung und damit zum Wert der Ausgangsspannung. 

5 

Mit Hilfe der Zeitsteuerungseinheit 107 kann die Abschaltdauer des primarseitigen Schal- 
ters 104 so eingestellt werden, dass die in den Transformator eingespeiste Energie von 
der Ausgangsspannung abhangt. Es wird also die ubertragene Leistung so eingestellt, 
dass sich eine nahezu lastunabhangige Ausgangsspannung U A us ergibt. Die Erfassung 
10 der Ausgangsspannung auf der Primarseite wird dadurch erleichtert, dass die ubertrage- 
ne Energie bei jedem Puis gleich ist, so dass sich immer eine relativ lange Zeit ergibt, 
wahrend der in der Hilfswicklung 1 14 Strom fliefJt. 

Ein Schaltbild einer moglichen Realisierungsform des erfindungsgemaiien Schaltnetz- 
15 teils ist in Figur 2 gezeigt. Wesentlich an dieser Schaltung ist, dass die Abschaltdauer 
des primarseitigen Schalters, hier des Transistors T12, uber die entsprechende Ansteue- 
rung des Transistors T1 1 veriangerbar ist. 

Nach dem Anlegen der Eingangsspannung U E in an die Klemmen K11 und K12 wird uber 
20 die Widerstande R11 und R12 der Kondensator C15 aufgeladen. Bei ausreichender 
Spannung fliefJt ein Strom durch den Widerstand R18, die Basis-Kollektor-Strecke des 
Transistors T11, den Widerstand R20, die Basis-Emitter-Strecker des Transistors T12, 
den Widerstand R23 sowie die Diode D17. Dadurch wird der primarseitige Schalter T12 
aufgesteuert, es fliefJt ein Strom durch die primare Hauptwicklung des Transformators 
25 W10 (Anschluss 4/ Anschluss 1). An der Hilfswicklung des Transformators (Anschluss 3/ 
Anschluss 2) wird eine Spannung induziert, die uber den Kondensator C15, den Wider- 
stand R23 und die Kapazitat C14 eine Mitkopplung bewirkt und den Einschaltvorgang 
des primarseitigen Schalter T12 beschleunigt. 

30 Nun steigt der Strom, der durch die primarseitige Hauptwicklung, den primarseitigen 
Schalter T12, den Widerstand R23 und die Diode D17 fliefJt, an. Dadurch steigt auch die 
Spannung, die am Widerstand R23 abfailt, und damit auch die Basis-Emitter-Spannung 
des Transistors T13. Wenn die Basis-Emitter-Spannung des Transistors T13 die Schwel- 
lenspannung uberschreitet, wird die Kollektor-Emitter-Strecke von T13 leitend und in der 
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Folge wird der Transistor T12 abgeschaltet. Dadurch wird der Stromfluss in der primar- 
seitigen Wicklung des Transformators unterbrochen und aufgrund der Selbstinduktion 
kehren sich die Spannungen an den Wicklungen des Transformators urn. Sowohl in der 
sekundarseitigen Wicklung wie auch in der Hilfswicklung fliefit ein induzierter Strom. 

5 

Der Strom in der sekundarseitigen Wicklung ladt den Kondensator C100 und erzeugt so 
eine Spannung, die am Ausgang genutzt werden kann. Der Strom in der Hilfswicklung 
ladt uber die Diode D15 und den Widerstand R13 den Kondensator C15 auf eine Span- 
nung, die der Spannung am Kondensator C100, umgerechnet uber das Windungszahl- 
10 vertialtnis der Hilfswicklung zur SekundSrwicklung, entspricht. Das heifit, an dem Kon- 
densator C15 entsteht ein Abbild der an dem Kondensator C100 abfallenden Ausgangs- 
spannung. Der Strom in der Hilfswicklung bewirkt aufierdem uber den Kondensator C14 
eine Beschleunigung des Abschaltens des Transistors T12. 

is Wenn die Spannung, die an dem Kondensator C15 abfailt, kleiner ist als die Summe der 
Schwellenspannungen der Diode D16 und des Transistors T10, ist der Transistor T10 
gesperrt, und der Transistor T11 ist leitend, so dass der Kondensator C14 uber die Rei- 
henschaltung des Widerstands R18, des Transistors T12 und des Widerstands R20 
schnell geladen wird. Somit wird der primarseitige Schalter T12 nach einer kurzen Pause 

20 wieder eingeschaltet und ein neuer Zyklus beginnt. 

Uberschreitet die Spannung an C15 die Summe der Schwellenspannungen der Diode 
D16 und des Transistors T10, wird der Transistor T1 0 leitend und verringert so den Ba- 
sisstrom des Transistors T1 1, so dass dieser den Ladestrom des Kondensators C14 be- 
25 grenzt und damit die Abschaltdauer des primarseitigen Schalters T12 veriangert 

Mit der gezeigten Schaltung kann daher auf besonders einfache Weise durch Einstellen 
der Abschaltdauer die ubertragene Leistung unabhangig von der angeschlossenen Last 
an die Ausgangsspannung angepasst werden. Die Erfassung der Ausgangsspannung 
30 wird, wie bereits erwahnt, dadurch erleichtert, dass die ubertragene Energie bei jedem 
Puis gleich ist, so dass sich immer eine relativ lange Zeit ergibt, wahrend der in der Se- 
kundarwicklung Strom fliefit. Kurze Spannungsspitzen, die durch Streuinduktivitaten ent- 
stehen, kOnnen mit entsprechen dimensionierten RC-Gliedern R13, C13, R14, D14, wie 
dies in Figur 3 dargestellt ist, herausgefiltert werden. Dadurch stellt die Bildspannung an 
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den Kondensator C15 ein sehr genaues Abbild der Spannung, die an dem Kondensator 
C100 abfallt, dar. 

Eine Begrenzung des Ausgangsstroms ergibt sich durch die mit Hilfe der Widerstande 
5 R18 und R20 einstellbare Maximalfrequenz. Diese legt den Maximalleistungspunkt fest. 
Bei Uberschreitung des Maximalleistungspunktes sinkt die Ausgangsspannung und so- 
mit auch die Spannung, die an dem Kondensator C15 abfallt. Dadurch sinkt auch der 
Strom durch die Widerstande R18 und R20, und infolgedessen sinken die Frequenz und 
die ubertragene Leistung. Durch Veranderung des Verfiaitnisses der Widerstandswerte 
10 R18 zu R20 kann die Abhangigkeit des Ausgangsstroms von der Ausgangsspannung 
eingestellt werden, so dass unterschiedliche Kennlinien mfcglich sind. 

Die in Figur 2 gezeigte Ausfuhrungsform weist jedoch noch eine Abhangigkeit des Aus- 
gangsstroms von der Eingangsspannung auf, da die VerzSgerungszeiten an dem pri- 
15 marseitigen Schalter T12 einen eingangsspannungsabhangigen maximalen Primarstrom 
verursachen. 

Dem kann entgegengewirkt werden, indem, wie aus Figur 3, in der eine zweite Ausfuh- 
rungsform des erfindungsgemafXen Schaltnetzteils gezeigt ist, ersichtlich, eine Kapazitat 
20 C17 mit dem Emitter des primarseitigen Schalters verbunden wird. In diesem Fall kann 
die Kapazitat C18 durch einen Widerstand ersetzt werden. Im ubrigen sind in der Figur 3 
Bauelemente mit denselben Bezeichnungen wie in Figur 2 mit den gleichen Bezugszei- 
chen versehen. 

25 Wenn bei abgeschaltetem primarseitigem Schalter T12 der Sekundarstrom auf 0 abge- 
sunken ist, liegt an der sekundarseitigen Wicklung eine Spannung in Hohe der Aus- 
gangsspannung Uaus zuzuglich der Flussspannung der Diode D100 an. Mit dieser Span- 
nung sind die parasitaren Kapazitaten geladen. Diese Kapazitaten bilden mit dem Trans- 
formator W1 0 einen Schwingkreis, und die Schwingung, die durch die in den parasitaren 

30 Kapazitaten gespeicherte Energie verursacht wird, bewirkt unter Umstanden ein vorzeiti- 
ges Wiedereinschalten des Transistors T12. Dies wiederum fuhrt zu einer kurzzeitigen 
Regelabweichung und somit zu einer ertiohten Welligkeit der Ausgangsspannung U A us. 
Urn dies zu verhindern, wird die Spannung der Hilfswicklung gemaii der in Figur 3 ge- 
zeigten erweiterten Ausfuhrungsform uber ein aus der Kapazitat C13, den Widerstand 
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R14, der Diode D14 und dem Widerstand R 13 gebildeten Filter an den Kondensator 
C14 gefuhrt. 

In der Figur 3 ist aufierdem ein durch den Kondensator C16, den Widerstand R21, den 
5 Widerstand R22 und den Kondensator C18 gebildetes Verzogerungsglied vorgesehen, 
welches das Ansteigen der Basis-Emitter-Spannung an dem Transistor T13 aufgrund 
des Spannungsanstiegs uber den Widerstand R23 verzogert. Dieses VerzGgerungsglied 
ist fur die Funktion der Schaltung nicht unbedingt erforderlich, erheht aber den Wir- 
kungsgrad, da aufgrund der Phasenverschiebung der Abschaltvorgang des Transistors 
10 C1 2 beschleunigt wird. 

GemafJ einer weiteren Ausfuhrungsform, die in Form eines Stromlaufplanes in Figur 4 
dargestellt ist, kann eine zweite Hilfswicklung zur Leistungsregelung vorgesehen sein. 

15 Das in Figur 4 gezeigte Schaltnetzteil mit galvanischer Trennung zwischen Primar- und 
Sekundarteil stellt ebenfalls einen freischwingenden Sperrwandler dar. Mit der zusatzli- 
chen primarseitigen Hilfswicklung W10 3-6 wird uber den Widerstand R124 wahrend der 
Einschaltzeit des primarseitigen Schalters T110 an der Anode der Diode D119 eine ne- 
gative Spannung erzeugt (Anstelle des Widerstands R124 konnte auch eine Diode ver- 

20 wendet werden.) Dadurch kann an der Anode der Diode D119 ein Strom eingespeist 
werden, mit dem die Einschaltzeit des Transistors T111 veriangert wird, ohne die Ab- 
schaltschwelle zu beeinflussen. 

Somit ist ein Steuerung der Abschaltdauer des Transistors T110 mOglich. Dies fiihrt zu 
25 einer geringen Schaltfrequenz bei geringer Last, und die Verlustleistung im Leerlauf und 
bei geringer Last sinkt. Die Sekundarspannung kann relativ genau mit Hilfe der primaren 
Hilfswicklungen bestimmt werden. 

Mit Hilfe der Diode D120, des Widerstands R129, der Kapazitat C119 und der Diode 
30 D121 ist nun eine einfache Spannungsbegrenzung moglich. Das RC-Glied R125, C118 
filtert dabei die induzierten Spannungsspitzen der Streuinduktivitat heraus und verbes- 
sert somit das Regelverhalten. Der Widerstand R125 dient einer Spitzenstrombegren- 
zung zum Schutz der Diode D121. 
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Die Parallelschaltung der RC-Glieder C113, R115 und C114, R116 bewirkt ein nieder- 
ohmiges Umschalten des Transistors T111 bei relativ geringem Haltestrom. Dartiber 
hinaus kann durch die Kornbination einer relativ grofcen Kapazitat C114 mit einem gro- 
fien Widerstandswert R116 der Transistor T110 verzogert eingeschaltet werden, da die 
5 Energie in den Kondensator 114 nur langsam abgebaut wird. Somit kann eine kontinuier- 
liche Anpassung der Pausendauer an die Last erfolgen. 

Eine Verbesserung des Regelverhaltens bei sehr geringer Last kann in der gezeigten 
Ausfuhrungsform mit Hilfe der Diode D114 der Kapazitat C117, der Diode 115 und des 

10 Widerstands R120 bzw. der Diode D116 erfolgen. Durch diese Schaltung werden bei 
steigender Ausgangsspannung die Kondensatoren C113 und C114 schneller entladen 
und langsamer aufgeladen. Dadurch sind sehr lange Pausenzeiten meglich, die automa- 
tisch bei steigender Ausgangsspannung veriangert werden. Diese Schaltung wirkt au- 
Rerdem als Uberspannungsschutz und verhindert bei einem einfachen Fehler ein gefahr- 

15 liches Ansteigen der Ausgangsspannung U A us. 

Mit Hilfe des RC-Gliedes R114, C116 kOnnen die induzierten Spannungsspitzen der 
Streuinduktivitat herausgefiltert werden, wodurch das Regelverhalten weiter verbessert 
werden kann. 

20 

Zur Verringerung der Abhangigkeit des Ausgangsstroms von der Ausgangsspannung 
kann die Einschaltschwelle des Transistors T111 uber den Widerstand R118 angepasst 
werden. 

25 Weiterhin kann mit Hilfe des Widerstands R123 und der Diode D118 die 
Einschaltschwelle des Transistors T111 zur Verringerung der Abhangigkeit des 
Ausgangsstroms von der Eingangsspannung angepasst werden. 

Schlielilich ist in der in Figur 4 gezeigten Ausfuhrungsform zur Verringerung der Tempe- 
30 raturabhangigkeit des Ausgangsstroms eine Temperaturkompensationsschaltung vorge- 
sehen, die den Transistor T112, den Widerstand R128 und den Widerstand R127 urn- 
fa sst. 
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Eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien Schaltnetzteils soli im folgenden 
mit Bezug auf Figur 5 eriautert werden. Dabei ist die Funktionsweise der gezeigten 
Schaltung dieselbe wie die der Schaltungen aus den Figuren 2 und 3 mit dem Unter- 
schied, dass die Schaltung gemaft Figur 5 mit wesentlich weniger Bauelementen aus- 

5 kommt, weil die Regelung des Ladestroms fur den Ansteuerkondensator C213 einfacher 
realisiert ist. Die Abschaltung des primarseitigen Schalters T12 erfolgt durch eine Zener- 
Diode D214, welche die Spannung an der Reihenschaltung der Basis-Emitter-Strecke 
des primarseitigen Schalters T12 und des Widerstands R220 begrenzt Bei Erreichen der 
Z-Spannung kann der Stromfluss durch den Transistor T210 nicht weiter ansteigen, da- 

10 durch sinkt die Spannung an dem Transformator und die Mitkopplung bewirkt ein schnel- 
les Abschalten des primarseitigen Schalters T12. 

Mit Bezug aus Figur 6 soli nunmehr eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsgema- 
ften Schaltnetzteils beschrieben werden, bei der ein zusatzlicher Optokoppler zur Ruck- 

15 kopplung der Ausgangsspannung an die Primarseite eingesetzt wird. Es sind verschie- 
dene Schaltungen fur Schaltnetzteile mit geringer Leerlaufeingangsleistungen bekannt, 
die bei Unterschreitung einer festgelegten Ausgangsleistung den Primarteil des Netzteils 
mittels eines Optokopplers ausschalten und dadurch eine sehr geringe Eingangsleistung 
ermOglichen. Nachteil dieses bekannten Prinzips ist jedoch, dass im Leerlauf die Aus- 

20 gangsspannung eine sehr grade Ripplespannung aulweist. 

Bei einem Schaltnetzteil, wie in Figur 6 gezeigt, kann die Spannungsregelung mittels des 
Optokopplers IC10 und einer sekundarseitigen Regelschaltung ausgefuhrt werden. Da- 
bei wird der Optokoppler IC10 so angesteuert, dass er bei Unterschreitung der Regel- 

25 spannung leitend ist. Dadurch arbeitet das Schaltnetzteil unterhalb der Regelspannung 
mit maximaler Frequenz, wobei die Frequenz durch einen zum Optokoppler IC10 in Rei- 
he geschalteten Widerstand R415 begrenzt wird. Bei Erreichen der Regelspannung wird 
der Optokoppler IC10 soweit gesperrt, dass die Schaltfrequenz auf die Frequenz absinkt, 
die erforderlich ist, urn die Regelspannung am Ausgang aufrecht zu erhalten. Ist der Op- 

30 tokoppler IC10 vollstandig gesperrt, geht die Schaltfrequenz auf die Minimalfrequenz zu- 
ruck, bei der nur eine sehr geringe Leistung ubertragen wird. In diesem Zustand ist die 
aufgenommene Leistung der Schaltung sehr gering. Somit ist es moglich, trotz der sehr 
geringen Leerlaufeingangsleistung auch im Leerlauf den Spannungsripple relativ klein zu 
halten. 



15 



FMP003/2003-EP2781 3 



Eine Strombegrenzung kann dabei auf der Sekundarseite realisiert werden und densel- 
ben Optokoppler IC10 nutzen. 

5 Alternativ kann die Strombegrenzung auch auf der Primarseite realisiert werden. Dabei 
wird zur Ansteuerung des primarseitigen Schalters T12 uber den Optokoppler IC10 und 
den Vorwiderstand R415 eine Spannung aus der Hilfswicklung W10 2-3 benutzt, die 
proportional zur Ausgangsspannung ist. Dadurch sinkt bei fallender Ausgangsspannung 
der Ladestrom des Kondensators C414 und die Frequenz sinkt. Es wird eine geringere 

10 Leistung ubertragen und der Ausgangsstrom bleibt nahezu konstant. Durch verschiede- 
ne Dimensionierungen sind unterschiedliche Ausgangskennlinien moglich. Allen gemein- 
sam ist, dass der Kurzschlussstrom sehr gering ist, da im Kurzschluss der Optokoppler 
gesperrt ist. 

is Im Unterschied zu bekannten Verfahren, bei denen Optokoppler eingesetzt werden, wird 
hier die Minimalfrequenz und damit die Minimalleistung bei gesperrtem Optokoppler, die 
Maximalfrequenz bei leitendem Optokoppler erreicht. Die Stromregelung erfolgt durch 
Steuerung der Schaltfrequenz in AbhSngigkeit von der durch eine Hilfswicklung ubertra- 
genen Ausgangsspannung. 

20 
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Schaltnetzteil mit einer Primarseite und einer Sekundarseite und mit 

einem Transformator (108; W10) mit einer primarseitigen Wicklung (110), einer se- 
kundarseitigen Wicklung (112) und mindestens einer Hilfswicklung (114), wobei die 
primarseitige Wicklung (110) und die Hilfswicklung (114) mit der Primarseite ver- 
bunden sind und die sekundarseitige Wicklung (112) mit der Sekundarseite ver- 
bunden ist, 

einem primarseitigen Schalter (104;T12), der mit der primarseitigen Wicklung (110) 
verbunden ist, urn einen Stromfluss durch die primarseitige Wicklung (110) zu un- 
terbrechen, 

einer frei schwingenden Ansteuerschaltung (106) zum Erzeugen vom Schaltpulsen, 
die den primarseitigen Schalter (104;T12) ansteuern, 

einer Schaltung (116) zum Erzeugen einer Bildspannung zwischen den Anschlus- 
sen der Hilfswicklung (114), urn eine Bildspannung zu erzeugen, die auf der Pri- 
marseite eine zu regelnde Spannung auf der Sekundarseite abbildet, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Schaltnetzteil weiterhin eine Zeitsteuerungseinheit (107) aufweist, die so mit 
dem primarseitigen Schalter (104; T12) gekoppelt ist, dass die Dauer einer Aus- 
schaltzeit des primarseitigen Schalters (104; T12) innerhalb eines Schaltzyklus ein- 
stellbar ist. 

Schaltnetzteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitsteue- 
rungseinheit (107) einen Ansteuerkondensator (C14; C213) aufweist, uber dessen 
Ladestrom die Ausschaltzeit des primarseitigen Schalters (T12) einstellbar ist. 

Schaltnetzteil nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeit- 
steuerungseinheit (107) eine Diode (D17) aufweist, die so zwischen dem primarsei- 
tigen Schalter (T12) und einem Eingangsanschluss (K12) des Schaltnetzteils an- 
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geordnet ist, dass der Ladestrom des Ansteuerkondensators (C14; C213) wShrend 
der Ausschaltzeit des primarseitigen Schalters begrenzbar ist. 

4. Schaltnetzteil nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Ladestrom des Ansteuerkondensators (C14) durch eine Ladestromsteuerschal- 

5 tung (R15, D16. R17. T10, R19, T11, R18, R20, R16), die zwischen dem Ein- 

gangsanschluss (K12) des Schaltnetzteils und einem Steueranschluss des primar- 
seitigen Schalters (T12) angeordnet ist, steuerbar ist. 

5. Schaltnetzteil nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Lade- 
stromsteuerschaltung zwei Verstarker (T10, T11) aulWeist, die miteinander in Serie 

10 geschaltet sind. 

6. Schaltnetzteil nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Schwingungsunterdruckungsschaltung (C13, R14, D14, R13) so mit der Hilfs- 
wicklung verschaltet ist, dass unerwiinschte Schwingungen im Ansteuerkreis des 
primarseitigen Schalters unterdriickt werden. 

15 7. Schaltnetzteil nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Phasenschieberschaltung (T13, C16, R21, C18, R22) zum phasenverschobe- 
nen Abschalten des primarseitigen Schalters vorgesehen ist. 

8. Schaltnetzteil nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Zeitsteuerungseinheit so ausgebildet ist, dass wahrend einer Einschaltzeit des 

20 primarseitigen Schalters (T1 1 0) ein Regelsignal deaktivierbar ist. 

9. Schaltnetzteil nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass es zwei 
primarseitige Hilfswicklungen (W10 3-6, W10 2-5) umfasst. 

10. Schaltnetzteil nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine der 
Hilfswicklungen (W10 3-6) uber einen Widerstand (R124), eine Diode (D119) und 

25 einen Transistor (T1 1 1 ) mit dem primarseitigen Schalter (T1 1 0) verbunden ist. 

11. Schaltnetzteil nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die eine der 
Hilfswicklungen (W10 3-6) uber eine zweite Diode (D121) so mit einem Kondensa- 
tor (C119) verbunden ist. dass dieser auf die zu regelnde Spannung auf der Se- 
kundarseite aufladbar ist und dass in Abhangigkeit von der an dem Kondensator 
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(C119) anliegenden Spannung ein Strom durch die Diode (D119), einen Wider- 
stand (R129), eine dritte Diode (D120) und die Basis-Emitter-Strecke des Transis- 
tors (T111) fliefit, der mittels der Einschaltdauer des Transistors (T111) das Ein- 
schalten des primarseitigen Schalters (T1 10) verzogert. 

5 12. Schaltnetzteil nach einem der Anspruche 8 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, dass 
die Ansteuerschaltung eine Uberspannungsschutzschaltung (D114, C117, D115, 
R120, D116) aufweist. 

13. Schaltnetzteil nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Lade- 
stromsteuerschaltung eine erste Zener-Diode (D213) aufweist, die so uber einen 

10 Widerstand (R215) mit der Basis eines Ansteuertransistors (T210) verbunden ist, 

dass die Einschaltdauer des Ansteuertransistors (T210) das Einschalten des pri- 
marseitigen Schalters (T12) verzOgert. 

14. Schaltnetzteil nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Lade- 
stromsteuerschaltung weiterhin eine zweite Zener-Diode (D214) aufweist, die paral- 

15 lei zu der Serienschaltung der Basis-Emitter-Strecke des primarseitigen Schalters 

(T12) und eines mit dem Emitter des primarseitigen Schalters (T12) verbundenen 
Widerstandes (R420) geschaltet ist. 

15. Schaltnetzteil nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass 
es weiterhin eine Temperaturkompensationsschaltung (T111, R126, R127, R128, 

20 T112) zur Temperaturkompensation der Schaltschwelle des primarseitigen Schal- 

ters (T110) aufweist. 

16. Schaltnetzteil nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass 
es weiterhin einen Optokoppler (IC10) zum Ruckkopplung einer sekundarseitigen 
Spannung in den Primarkreis aufweist. 

25 17. Schaltnetzteil nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Optokoppler 
(IC10) so verbunden ist, dass in einem gesperrten Zustand des Optokopplers eine 
minimale Leistung und in einem leitenden Zustand eine maximale Leistung uber- 
tragbar ist. 
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18. Verfahren zur Regelung der Ausgangsspannung eines Schaltnetzteils unter Ver- 
wendung eines Optokopplers zur Ruckkopplung einer zu regelnden sekundarseiti- 
gen Spannung in den Primarkreis, 

wobei der Optokoppler so angesteuert wird, dass er bei einer Unterschreitung ei- 
nes vorgegebenen Grenzwertes der zu regelnden sekundarseitigen Spannung lei- 
tend ist. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass eine Regelung ei- 
nes Ausgangsstroms dadurch erfolgt, dass eine Schaltfrequenz in Abhangigkeit 
von der durch eine Hilfswicklung ubertragenen Ausgangsspannung einstellbar ist. 
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Zusammenfassung 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein primargesteuertes Schaltnetzteil vom Typ 
eines freischwingenden Sperrwandlers, das einen Transformator mit einer primarseitigen 

5 Wicklung, einer sekundarseitigen Wicklung und mindestens einer Hilfswicklung aufweist 
Das Schaltnetzteil weist einen primarseitigen Schalter, der mit der primarseitigen Wick- 
lung verbunden ist, um einen Stromfluss durch die primarseitige Wicklung zu unterbre- 
chen, eine freischwingende Schaltung zum Erzeugen von Schaltpulsen, die den primar- 
seitigen Schalter ansteuern, und eine Schaltung zum Erzeugen einer Bildspannung zwi- 

10 schen den Anschlussen der Hilfswicklung, um eine Bildspannung zu erzeugen, die auf 
der Primarseite eine zu regelnde Spannung auf der Sekundarseite abbildet, auf. Um ein 
derartiges Schaltnetzteil anzugeben, das bei reduzierter Komplexitat eine verbesserte 
Regelungscharakteristik sowie eine erhOhte Flexibilitat bezuglich der Betriebsparameter 
ermoglicht, weist das Schaltnetzteil weiterhin eine Zeitsteuerungseinheit auf, die so mit 

15 dem primarseitigen Schalter gekoppelt ist, dass die Dauer einer Ausschaltzeit des pri- 
marseitigen Schalters innerhalb eines Schaltzyklus einstellbar ist. 
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